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un estalvi de  temps substancial. A més,  també s'han generat uns programes amb  l'eina Toolkit de 














The mathematical model  in EPANET was elaborated  from AutoCAD drawings provided by  the City 
















































































































































































































































































































































suelen  tener unas  estaciones de bombeo  sobredimensionadas  y unas presiones  en  los puntos de 
consumo por encima de la presión mínima requerida. Esto supone un consumo de energía, y por tanto 
de emisiones de CO2, mayor del necesario para abastecer a toda la población. 






































































































































elementos  que  la  componen.  La  red  consta  de  tres  puntos  de  captación,  cuatro  depósitos  de 
acumulación, una bomba en cada pozo y una estación de rebombeo que bombea el agua del depósito 
del Concejil a  los depósitos Viejo y Nuevo  (ver  Ilustración 7,  Ilustración 8 e  Ilustración 9). Además, 





Por  último,  hay  que  añadir  que  algunas  de  las  tuberías  de  la  red  pertenecen  a  los  propios 



















































































































































































El  depósito Viejo  está  localizado  en  sudeste  de  Sinarcas.  Se  alimenta  del manantial  Ranera  y  del 
depósito Concejil con la ayuda del grupo de bombeo. El depósito viejo es el que dispone más tuberías 
que abastecen agua a la población. 
































































































































































































zona  central  mallada,  de  forma  genérica,  para  poder  diferenciar  entre  la  zona  urbana  y  las 
ramificaciones que alimentan las distintas granjas. 
La red de alimentación forma un  lazo. Comunica el manantial de Ranera con  los depósitos Nuevo y 































50  50  FC  1,511  23 
60,0  60,0  FC  2,179  41 
70,0  70,0  FC  0,101  6 
80,0  80,0  FC  4,634  78 
100,0  100,0  FC  4,470  67 
125,0  125,0  FC  3,372  15 
150,0  150,0  FC  1,398  14 
175,0  175,0  FC  7,895  2 
250,0  250,0  FC  2,926  11 
16,0  20,0  PE  13,949  22 
20,4  25,0  PE  5,495  5 
26,2  32,0  PE  11,437  13 
51,4  63,0  PE  7,330  25 
61,4  75,0  PE  3,522  8 
73,6  90,0  PE  2,058  15 
114,6  140,0  PE  0,000  0 
163,6  200,0  PE  0,027  3 
257,8  315,0  PE  0,000  3 








































































matemático  permite  analizar  el  comportamiento  del  elemento  de  estudio  al  igual  que  prever  el 













































































































Finalmente se  introducen a mano  los datos de  los depósitos y  los embalses en EPANET  junto a  las 
















































































































Los datos  representativos de Sinarcas de  la Tabla 2 son  los consumos de  la Comunitat Valenciana, 
























A  39,73414  ‐1,2402  2968,5  1,145 
B  39,71756  ‐1,24358  1184  0,457 
C  39,70706  ‐1,25105  1087  0,419 
D  39,72739  ‐1,24005  311  0,120 
E  39,74164  ‐1,24894  290  0,112 
F  39,74308  ‐1,26368  268,5  0,104 
G  39,73757  ‐1,26076  100  0,039 
H  39,73523  ‐1,26015  55  0,021 
I  39,74134  ‐1,267  30  0,012 
J  39,73531  ‐1,25778  258  0,100 
K  39,75013  ‐1,22759  250  0,096 
L  39,74052  ‐1,23158  225  0,087 
M  39,72273  ‐1,25136  199  0,077 
N  39,7215  ‐1,25325  175,5  0,068 
Ñ  39,7461  ‐1,24879  238,5  0,092 
O  39,73777  ‐1,24846  125  0,048 
P  39,74237  ‐1,24836  123  0,047 
Q  39,74999  ‐1,25252  116  0,045 
R  39,73605  ‐1,24872  100  0,039 
S  39,73786  ‐1,23573  113  0,044 
T  39,74458  ‐1,24919  113  0,044 
U  39,74031  ‐1,2349  103  0,040 
V  39,74045  ‐1,23271  91,5  0,035 
W  39,75494  ‐1,25317  75,5  0,029 
X  39,74847  ‐1,23211  69,5  0,027 
Y  39,75038  ‐1,22815  63,5  0,024 
Z  39,72864  ‐1,24047  61  0,024 
AA  CALLE DOS DE MAYO, 1  56  0,022 
AB  CALLE UTIEL, 2  50,5  0,019 
AC  CALLE ECOPARQUE, 53  45  0,017 
AD  CALLE REAL, 13  40,5  0,016 












Nombre  Latitud  Longitud  Consumo 
(m3) 
Comentarios 




Fuentes del pueblo             
‐ Plaza Iglesia  39,73426  ‐1,23069     Mucha frecuencia de uso 
‐ Ayuntamiento  39,73308  ‐1,22934     Poca frecuencia de uso 
‐ Plaza herrero  39,73517  ‐1,23146     Poca frecuencia de uso 
‐ Plaza boticario  39,73392  ‐1,23233     Poca frecuencia de uso 
‐ Parque  39,73225  ‐1,23092     Mucha frecuencia de uso 
‐ Zacuca  39,73543  ‐1,23259     Poca frecuencia de uso 
‐ Parque de las ranas  39,73261  ‐1,22930     Poca frecuencia de uso 
‐ Carretera  39,73263  ‐1,22894     Mucha frecuencia de uso 
‐ San marcos  39,76373  ‐1,22608     Mucha frecuencia de uso 
‐ Sabinar  39,73064  ‐1,23113     Poca frecuencia de uso 
‐ Frontón  39,73198  ‐1,23365     Poca frecuencia de uso 
‐ Césped  39,73239  ‐1,23236     Mucha frecuencia de uso 
Abrevaderos ganado             
‐ Viñuelas  39,73870  ‐1,22237     1/m3 semana,  
Se concentra más de mato a 
octubre 
‐ San marcos  39,75696  ‐1,21807     1/m3 semana,  
Se concentra más de mato a 
octubre 
‐ Cerritos  39,74474  ‐1,25122     1/m3 semana,  
Se concentra más de mato a 
octubre 
‐ El chorro  39,72091  ‐1,24189     1/m3 semana,  
Se concentra más de mato a 
octubre 
Depósitos para agricultores        Consumo 
(m3/día) 
  
‐ Pedregal  39,73374  ‐1,23911  70  abril‐junio, resto del año 20 
m3/semana 
‐ Cementerio  39,73867  ‐1,22250  70  abril‐junio, resto del año 20 
m3/semana 
‐ San marcos  39,75366  ‐1,22452  50  abril‐junio, resto del año 20 
m3/semana 
‐ Gasolinera  39,72258  ‐1,23781  40  abril‐junio, resto del año 20 
m3/semana 






Nombre  Latitud  Longitud  Consumo 
(m3) 
Comentarios 
Musical  39,73202  ‐1,23107     el consumo es menor al de una 
vivienda 
Jardines        superficie 
(m2) 
  
‐ "Césped"  39,73235  ‐1,23217  2400  Césped regado con 20 
aspersores de 3/4" 
‐ Parque  39,73236  ‐1,23130  475  Jardines regados por goteo 
DN16, arbusto y arboles 




39,73453  ‐1,23333  200  Jardines regados por goteo 
DN16, arbusto y arboles 
‐ Ramon Ochando  39,73351  ‐1,22999  100  Jardines regados por goteo 
DN16, arbusto y arboles 
‐ Pisos  39,73256  ‐1,22780  120  Jardines regados por goteo 
DN16, arbusto y arboles 
‐ Plaza las Ranas  39,73261  ‐1,22930  10  Jardines regados por goteo 
DN16, arbusto y arboles 
Antiguo Matadero  39,73159  ‐1,22764     el consumo es menor al de una 
vivienda 
Salón de bailes  39,73141  ‐1,22750     Capacidad para 500 personas, 
Se usa 30‐50 veces al año 
Mercado municipal  39,73243  ‐1,23060     El consumo es similar a 2 casas 
Tanatorio  39,73019  ‐1,23063     El consumo es menor al de una 
vivienda 
Colegio  39,73324  ‐1,23273     84 niños más profesores 








que  el  consumo más  elevado  de  la  red.  Esto  se  debe  a  que  la  estimación  considera  el  volumen 
consumido para el  llenado de  la piscina. Para estimar el caudal punta de  la  instalación se recurre al 
Código Técnico de la Edificación (CTE en adelante). En la tabla 2.1 del Documento Base HS 4 se detallan 
los caudales mínimos que deben suministrar los diferentes elementos hidráulicos. Conociendo la curva 

























































































































Una vez determinados  los  consumos de  la  red  se deben ubicar en  la misma.  La asignación de  los 
caudales  se  ha  realizado  con  una macro  en  Excel  y  el  Toolkit  de  EPANET.  En  primer  lugar,  se  ha 
codificado el  tipo de usuario asignándole una demanda base  igual a 1  si es un nudo de  consumo 
doméstico,  2  si  es  un  consumo  puntual  para  agricultura/ramería  y  3  para  consumos  industriales. 






































𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑚
 í  é
 
Ecuación 4 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑
𝑙
𝑠 𝑚
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
𝑙
𝑠
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚
 
Ecuación 5 
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑢𝑑𝑜 𝑑𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜
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Ecuación 6 











































































































Por otro  lado,  las tuberías son materiales elásticos, con  lo que el área del orificio de salida varía en 
función de la presión una forma de modelizar este efecto es con la ecuación. 




















Tras  esta pequeña demostración matemática  se ha obtenido  la  relación del  caudal  fugado  con  la 
presión además de los términos que se deben introducir en EPANET para modelar las fugas. 
En primer lugar, se define el exponente emisor γ. El exponente emisor debe ser el mismo para toda la 
red ya que EPANET no da  la opción de asignarlo  individualmente a cada nudo. Por  lo  tanto, como 

































Hora  00:00  01:00  02:00  03:00  04:00  05:00  06:00  07:00  08:00  09:00  10:00  11:00 
Consumo 
(m3/h) 
32,45  32,18  30,75  30,29  29,56  29,92  32,22  36,86  39,70  43,03  44,40  46,11 
Consumo 
(l/s) 
9,01  8,94  8,54  8,41  8,21  8,31  8,95  10,24  11,03  11,95  12,33  12,81 
 
Hora  12:00  13:00  14:00  15:00  16:00  17:00  18:00  19:00  20:00  21:00  22:00  23:00 
Consumo 
(m3/h) 
46,92  45,72  47,18  47,23  46,83  46,00  45,50  44,98  44,32  40,93  36,40  32,86 
Consumo 
(l/s) 






Se aprecia en  la  Ilustración 38 que el volumen demandado entre el día  tipo y  la  red  sin  fugas no 
coincide, se entiende como volumen al área que hay bajo  las curvas. Al no poder calcular de forma 
rápida el coeficiente emisor, ya que depende de la presión de todos los nudos de la red que a la vez 
disminuye  con  las  fugas,  se  opta  por  lanzar  diferentes  simulaciones  con  diferentes  coeficientes 























































la  población  en  verano,  1600  habitantes,  se  observa  que  el  volumen  demandado  por  el modelo 
matemático  es  ligeramente  inferior  al  volumen  inyectado  en  la  red.  Se  consiguen  igualar  ambos 
volúmenes aumentando el 10% del consumo doméstico. Se ha modificado únicamente el consumo 




















obtener  los  diferentes  caudales  se  realiza  un  programa  que  lanza  dos  simulaciones  y  vuelca  los 
resultados en una hoja de cálculo. La primera simulación lanzada lee las demandas de todos los nudos 
de la red, salvo los embalses, con el coeficiente emisor nulo, de esta forma se obtienen los consumos 













9,01  8,94  8,94  8,41  8,21  8,21  8,95  10,24  10,24  11,95  12,33 12,33 
Caudal consumido  
(l/s) 
3,30  3,22  3,22  2,68  2,47  2,47  3,23  4,58  4,58  6,37  6,78  6,77 
Caudal fugado 
(l/s) 





13,03  12,70  12,70  13,12  13,01  13,01  12,64  12,49  12,49  11,37  10,11  10,11 
Caudal consumido  
(l/s) 
7,52  7,17  7,19  7,63  7,52  7,51  7,10  6,94  6,93  5,75  4,45  4,45 
Caudal fugado 
(l/s) 
























Representando  esta  información  en  un  diagrama  de  proyección  solar  se  puede  comparar  la 
distribución de volúmenes de una forma más intuitiva y visual. El volumen consumido se ha obtenido 





















como  las  estimaciones  de  los  consumos  en  los  puntos  de  consumo  sin  contador. Al  aumentar  la 
dotación doméstica aumentaría el volumen consumido a la vez que aumenta el volumen incontrolado 




















Hora  00:00  01:00  02:00 03:00  04:00  05:00  06:00  07:00  08:00 09:00  10:00  11:00 
Caudal demandado 
(l/s) 
11,18  11,06  11,06  10,19  9,85  9,85  11,08  13,24  13,24  16,10  16,74  16,73 
Caudal consumido 
(l/s) 
5,53  5,40  5,40  4,50  4,15  4,14  5,42  7,67  7,67  10,68  11,36  11,35 
Caudal fugado 
(l/s) 
5,65  5,66  5,66  5,69  5,70  5,70  5,66  5,57  5,57  5,42  5,39  5,39 
 
Hora  12:00  13:00  14:00 15:00  16:00  17:00  18:00  19:00  20:00 21:00  22:00  23:00 
Caudal demandado 
(l/s) 
17,92  17,36  17,37  18,07  17,90  17,89  17,26  17,01  16,95  15,08  13,03  13,03 
Caudal consumido 
(l/s) 
12,61  12,01  12,04  12,79  12,60  12,58  11,91  11,64  11,59  9,62  7,45  7,45 
Caudal fugado 
(l/s) 

















































Estos  indicadores no  resultan adecuados, ya que  incentivan a aumentar el  consumo de agua para 


















































<50   <75   <100   <125 
B   2‐4 
 
50 – 100   75 – 150   100 – 200   125 – 500 
C   4‐8 
 
100 – 200   150 – 300   200 – 400   250 – 500 
D   >8  
 
>200   >300   >400   >500 
Países en vías de 
desarrollo 
A   1‐2  <50   <100   <150   <200   <250 
B   4‐8  50 – 100   100 – 200   150 – 300   200 – 400   250 – 500 
C   8‐16  100 – 200   200 – 400   300 – 600   400 – 800   500 – 1000 













































Al  contrario  que  las  presiones máximas,  las  presiones mínimas  se  producen  en  los  periodos  de 












































































de  los casos  son  tuberías que no pertenecen al Ayuntamiento de Sinarcas  (ver  Ilustración 7). Esto 
supone que no existe  la posibilidad de reemplazar estas tuberías por otras de mayor diámetro. Sin 
embargo, esta información resulta útil, ya que, en determinadas ocasiones los propietarios de estas 










por  la Dra. Gómez  en  su  Tesis  (2016),  consiste en  comparar el  sistema  actual  con el  sistema  con 
menores requisitos energéticos. 
Como  se  ha mencionado  en  el  apartado  2.1,  Sinarcas  se  encuentra  a  una  altura  de  900m.  Para 
simplificar los cálculos energéticos se recomienda ajustar las cotas de forma que la cota mínima de la 
red coincida con cero. 
En  primer  lugar,  se  va  a  presentar  el  sistema  ideal  en  una  red  de  suministro  de  agua.  El  agua 
originalmente se encuentra en un punto de captación con una cota (hni). Para abastecer a  la red se 
requiere un aporte energético a través de una bomba, la cual aportará una altura (hpi). Por otro lado, 
la  red de agua se encuentra a diferentes cotas  (Zj), a  las cuales  se  les debe abastecer una presión 





















del agua (γ) por el caudal consumido (Qcons(t)) por  la cota máxima Zh menos  la cota (Zj) y  la presión 
mínima de servicio. Expresada matemáticamente con la siguiente ecuación. 
𝐸 𝛾 𝑄 𝑡 𝑍 𝑍 𝑝 𝑑𝑡 
Ecuación 18 
Por  último,  el  término  de  exceso  de  energía  corresponde  a  la  presión  que  extra  que  se  puede 
suministrar a la red. Corresponde con la integral de t0 a tf del peso específico del agua (γ) por el caudal 
consumido  (Qcons(t))  por  exceso  de  presión  (Pei).  Expresada  matemáticamente  con  la  siguiente 
ecuación. 
𝐸 𝛾 𝑄 𝑡 𝑝 𝑑𝑡 
Ecuación 19 
Una vez clasificada la energía según su uso, se calcula la energía suministrada ideal (Esi) como la suma 
de  la energía mínima requerida por  los usuarios, más  la energía topográfica  ideal, más el exceso de 
energía ideal. 








































































































































𝑔 𝑧  𝜌 𝐴 𝑑𝑧
∀.





𝑊 𝛾 𝑡 𝑄 𝐻
𝛾
2




‐ 𝛾 𝑡 ∑ 𝑄 𝐻  es la energía aportada por las entradas de agua. 
‐ ∑ 𝐴 𝑧 𝑡𝑓 𝑧 𝑡𝑖  es la energía acumulada o cedida en los depósitos. 
‐ 𝛾 𝑡 ∑ 𝑄 𝐻  es la energía que sale del sistema, incluye caudales consumidos y fugas. 
‐ 𝛾 𝑡 ∑ 𝑄 ∆𝐻  es la energía disipada por pérdidas de carga. 




































topográfica,  además  de  las  perdidas  energéticas  disipadas  por  ficción  del  volumen  fugado.  Otra 
característica a destacar es  la  similitud entre  la energía natural  (En) y  la energía  requerida por  los 
usuarios (Ecur). Disminuyendo las fugas y la energía disipada en fricción se podría disminuir gran parte 
de  la energía aportada por el bombeo. Siempre y cuando el manantial  sea capaz de abastecer  las 
necesidades de la red 
Por último, comentar que se está produciendo un error, referido a la energía suministrada, del 3,55% 



































En segundo  lugar, se ha  reducido  la proporción de energía embebida en  las  fugas  (El)  respecto  los 
periodos de demanda bajas, tal como se había previsto. En tercer lugar, se observa que la energía de 























municipal,  aquellos diámetros que presentaban problemas  a  la hora de  realizar  la  simulación.  Sin 
embargo, es probable que algunos de los conductos con una pérdida unitaria por encima de 5 mca/km 















En  las reuniones que se han realizado a  lo  largo del trabajo con el Ayuntamiento de Sinarcas se ha 
comentado  la  antigüedad  de  algunos  de  los  contadores.  Juntamente  a  la  falta  de  contadores  en 
algunos puntos de consumo, como los depósitos para agricultores, se propone realizar una serie de 
campañas  que  permitan  renovar  el  parque  de  contadores  e  introducirlos  en  los  puntos  que 















El otro  campo que  ser  requiere para  la  calibración  es  la  presión.  En  esta  fase  se  caracterizan  las 
pérdidas de carga, tanto las localizadas como las perdidas por fricción en las tuberías. De esta forma 























en  algunos  puntos  de  consumo,  se  consigue  una  reducción  del  caudal  de  entrada  de  0,9  l/s  que 
equivale a 16,81 m3 al día de los 485 m3 que se fugan a diario en periodos de demanda baja. Por lo 







































































































































E. Natural E. Bombeo u. E. Bombeo p. E Depósito




































E. Natural E. Bombeo u. E. Bombeo p. E Depósito





















































tarifas  energéticas  del  Ayuntamiento  con  su  propia  compañía  comercializadora,  la  Sinarquense. 










































































B1                18,96  74,95  0,52  97,91  98,08  44,56 
B2                0  0  0  0  0  0 
B3                0  0  0  0  0  0 
B4                59,41  76,75  0,37  21,41  21,44  30,53 
B5                0  0  0  0  0  0 
B6                0  0  0  0  0  0 











































































B1                14,13  74,97  0,52  97,88  97,98  33,19 
B2                0  0  0  0  0  0 
B3                0  0  0  0  0  0 
B4                42,48  76,74  0,37  21,41  21,43  21,82 
B5                0  0  0  0  0  0 
B6                0  0  0  0  0  0 
Coste 
total    





































Otra configuración que se debe  tener en cuenta a  la hora de analizar  los diferentes escenarios del 
estudio es la posibilidad de que en periodos de sequía el manantial de Ranera deje de abastecer agua. 
Este  escenario  se  puede  producir  en  agosto,  cuyas  demandas  corresponden  con  los  periodos  de 




























B1                28,36  74,95  0,52  97,91  98,07  66,65 
B2                0  0  0  0  0  0 
B3                0  0  0  0  0  0 
B4                88,97  76,76  0,37  21,41  21,44  45,72 
B5                0  0  0  0  0  0 
B6                0  0  0  0  0  0 
B7  0  0  0  0  0  0 
Coste 
total    




























ningún  coste  económico.  La  conexión  de  la  bomba  se  realiza  en  el  anillo  exterior  que  bordea  la 
localidad. De esta forma se consigue abastecer a la población desde diferentes puntos, se reduce el 



































































B1                100  56,8  1,06  79,17  80,88  190,01 
B2                0  0  0  0  0  0 
B3                0  0  0  0  0  0 
B4                0  0  0  0  0  0 
B5                0  0  0  0  0  0 
B6                0  0  0  0  0  0 
Coste 
total    





























































































































B1                100  74,66  0,66  32,79  32,99  78,7 
B2                0  0  0  0  0  0 
B3                0  0  0  0  0  0 
B4                0  0  0  0  0  0 
B5                0  0  0  0  0  0 
B6                0  0  0  0  0  0 
B7  0  0  0  0  0  0 
Coste 
total    
                                                                                          78,7 
Se observa en la Tabla 23 una disminución considerable del coste energético respecto del caso 1 un 














































































































































































































B1                100  77,19  0,64  36,03  36,13  86,47 
B2                0  0  0  0  0  0 
B3                0  0  0  0  0  0 
B4                0  0  0  0  0  0 
B5                0  0  0  0  0  0 
B6                0  0  0  0  0  0 
B7  0  0  0  0  0  0 
Coste 
total    

































































































B1                100  69,85  0,68  28,03  28,1  67,26 
B2                0  0  0  0  0  0 
B3                0  0  0  0  0  0 
B4                0  0  0  0  0  0 
B5                0  0  0  0  0  0 
B6                0  0  0  0  0  0 
B7  0  0  0  0  0  0 
B16  0  0  0  0  0  0 
Coste 
total    
                                                                                          67,26 
 
Se destaca una reducción energética de 78 kWh al día respecto del caso inicial Hay que tener en cuenta 
que  la  red se encuentra a mayor presión que en el caso  inicial,  lo que  implica un mayor consumo 












en  las  tuberías  que  conectan  el  anillo  exterior  al municipio.  Además,  se  instalan  válvulas  de 
retención en aquellas tuberías que conectan el municipio con el anillo exterior. De esta forma se 
impide que  se  forme un  circuito  cerrado  en  el que  la bomba  este  trasegando  agua de  forma 































































































































Con  esta  configuración  se  consiguen  las  siguientes  presiones máximas  y mínimas.  De  nuevo  las 


















































































B1                100  69,89  0,65  26,61  26,81  63,87 
B2                0  0  0  0  0  0 
B3                0  0  0  0  0  0 
B4                0  0  0  0  0  0 
B5                0  0  0  0  0  0 
B6                0  0  0  0  0  0 
B7  100  58,01  0,1  0,67  0,68  1,61 
B16  0  0  0  0  0  0 
B18  100  62,86  0,05  0,73  0,85  1,75 
Coste 
Total      
                                                                                          67,23 
Respecto al caso 4, solo se mejoran 0,3 kWh al día este resultado se ve afectado por el rendimiento de 
la bomba del pozo Relamina ya que al trabajar con una α de 0,87 empieza a disminuir el rendimiento. 



































































B1                100  55,8  0,78  21,61  21,77  51,87 
B2                0  0  0  0  0  0 
B3                0  0  0  0  0  0 
B4                0  0  0  0  0  0 
B5                0  0  0  0  0  0 
B6                0  0  0  0  0  0 
B7  100  60,11  0,12  0,63  0,65  1,52 
B8  100  42,27  0,11  0,45  0,61  1,07 
Coste 
Total      
                                                                                          54,46 
 
Se observa en la Tabla 27 como se ha incrementado el coste energético diario unos cuatro euros. Esto 
se  debe  a  que  la  bomba  del  pozo  Relamina  no  trabaja  en  el  punto  de máximo  rendimiento.  Sin 

























para disponer estimaciones a partir de  lecturas en  lugar de datos estadísticos, volver a  realizar  las 




poder  ser menor  de  cuatro,  estudiar  las  solicitudes  de  la  red  y  volver  a  seleccionar  una  bomba 
adecuada para abastecer a la población con la infraestructura del caso 5. 















































































 Plano  con  las  tuberías  agrupadas  en  capas  según material  y  diámetro  y  sin  ningún  otro 
elemento (solo tuberías en todas las capas). También en .DXF. Este plano se debe extraer de 
la primera versión del modelo matemático y después modificar las capas. Es importante que 




















































































































































































































Aparece una ventana nueva en  la que se  indicará  la capa con  los nudos  importados de Excel en  la 
pestaña Layer containing sambling points. En la ventana Layers with fields/bands to get values from 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































DESIGNACION  DE  LA  CLASE  DE  OBRA
DE LAS PARTES EN QUE DEBE EJECUTARSE   uds  Longitud  Latitud  Altura  Subtotal Medición  Precio  Importe 
1 EXCABACIÓN Y RELLENO DE ZANJAS                 
1.01 EXC. ZANJA, EXTRACCIÓN A BORDES                 
ADE010_A  m3 
Excavación  de  zanjas  para  instalaciones  hasta  una  profundidad  de  2 m,  en
cualquier tipo de terreno, con medios mecánicos, y acopio en los bordes de la
excavación. El precio no incluye el transporte de los materiales excavados.         
      1  2.470 0,75 0,6 1.111,5    
      Total partida 1………………………………………….. 1.111,5 16,1  17.895,15
1.02 EXC. ZANJA, EXTRACCIÓN A VERTEDERO                 
ADE010_B  m3 
Excavación  de  zanjas  para  instalaciones  hasta  una  profundidad  de  2 m,  en
cualquier tipo de terreno, con medios mecánicos, y carga a camión. El precio
no incluye el transporte de los materiales excavados.         
      1  2.470 0,75 0,55 1.018,9    
      Total partida 2………………………………………….. 1018,9 20,49  20.876,75




con pisón  vibrante de  guiado manual, hasta  alcanzar una densidad  seca no
inferior  al  95%  de  la  máxima  obtenida  en  el  ensayo  Proctor  Modificado,
realizado  según UNE  103501.  El  precio  no  incluye  la  realización  del  ensayo
Proctor Modificado.         
      1  2.470 0,75 0,15 277,9    
Total partida 3………………………………………….. 277,9 25,44  7.069,14
1.04 RELLENO RECUBRIMIENTO                 
ADR010_B  m3 
Relleno  envolvente  y  principal  de  zanjas  para  instalaciones,  con  tierra  de
préstamo y compactación en tongadas sucesivas de 20 cm de espesor máximo
con bandeja vibrante de guiado manual, hasta alcanzar una densidad seca no
inferior  al  95%  de  la  máxima  obtenida  en  el  ensayo  Proctor  Modificado,
realizado  según  UNE  103501.  Incluso  cinta  o  distintivo  indicador  de  la
instalación. El precio no incluye la realización del ensayo Proctor Modificado.         
    Relleno sección rectangular  1  2.470 0,75 0,4 741    
    A reducir sección tubería  ‐1  2.470 0,049 ‐121.2    
      Total partida 4………………………………………….. 619,8 10,79  6.687,15
1.05 RELLENO PRINCIPAL                 
ADR010_C  m3 




el  ensayo  Proctor Modificado,  realizado  según UNE  103501.  Incluso  cinta o
distintivo  indicador  de  la  instalación.  El  precio  no  incluye  la  realización  del
ensayo Proctor Modificado.         
      1  2.470 0,75 0,6 1111,5    
      Total partida 5………………………………………….. 1111,5 6,52  7.246,98














DESIGNACION  DE  LA  CLASE  DE  OBRA
DE LAS PARTES EN QUE DEBE EJECUTARSE   uds  Longitud  Latitud  Altura  Subtotal Medición  Precio  Importe 
2 INSTALACIONES DE FONTANERÍA 
2.01 INSTALACIÓN DE LA TUBERÍA                 
IFB005  m 
Suministro e instalación en zanja de tubo de polietileno de alta densidad PE100




rellenos de la zanja         
      1  2.470   2.470    
      Total partida 6………………………………………….. 2470,0 66,7  164.749,00
Total capítulo 2 …………………………………………………………………………..164.749,00
3           TRANSPORTE DE TIERRAS 
3.01 TRANSPORTE DE TIERRA A VERTEDERO                 
GTA020  m3 
Transporte  de  tierras  con  camión  de  los  productos  procedentes  de  la
excavación de cualquier tipo de terreno a vertedero específico, instalación de
tratamiento  de  residuos  de  construcción  y  demolición  externa  a  la  obra  o
centro  de  valorización  o  eliminación  de  residuos,  situado  a  una  distancia
máxima de 10 km. El precio  incluye el tiempo de espera en obra durante  las
operaciones de carga, el viaje de ida, la descarga y el viaje de vuelta, pero no
incluye la carga en obra.         
      1  1018.9   1.018,9    




















los materiales excavados.     
mq01exn020b  h  Retroexcavadora hidráulica sobre neumáticos, de 115 kW.  0,243 48,42 11,77
mo113  h  Peón ordinario construcción.  0,232 17,28 4,01
%    Costes directos complementarios  0,02 15,78 0,32
      
    
Coste 
Total  16,10




camión.  El  precio  no  incluye  el  transporte  de  los  materiales
excavados.     
mq01exn020b  h  Retroexcavadora hidráulica sobre neumáticos, de 115 kW.  0,332 48,42 16,08
mo113  h  Peón ordinario construcción.  0,232 17,28 4,01
%    Costes directos complementarios  0,02 20,09 0,40
      










carga,  el  viaje  de  ida,  la  descarga  y  el  viaje  de  vuelta,  pero  no
incluye la carga en obra.     
mq04cab010c  h  Camión basculante de 12 t de carga, de 162 kW.  0,096 40,09 3,85
%    Costes directos complementarios  0,02 3,85 0,08
      
    
Coste 
Total  3,93





alcanzar  una  densidad  seca  no  inferior  al  95%  de  la  máxima
obtenida en el ensayo Proctor Modificado,  realizado  según UNE
103501.  El  precio  no  incluye  la  realización  del  ensayo  Proctor 
Modificado.     
mt01var010  m  Cinta plastificada.  1,1 0,14 0,15
mt01ara030  t  Arena de 0 a 5 mm de diámetro, para relleno de zanjas.  1,8 8,95 16,11
mq04dua020b h  Dumper de descarga frontal de 2 t de carga útil.  0,101 9,25 0,93
mq02rop020  h 
Pisón vibrante de guiado manual, de 80 kg, con placa de 30x30 cm,
tipo rana.  0,755 3,49 2,63









mo113  h  Peón ordinario construcción.  0,273 17,28 4,72
%    Costes directos complementarios  0,02 24,94 0,50
      




    
ADR010_B  m3 
Relleno  envolvente  y principal de  zanjas para  instalaciones,  con
tierra de préstamo y compactación en tongadas sucesivas de 20 cm
de espesor máximo con bandeja vibrante de guiado manual, hasta
alcanzar  una  densidad  seca  no  inferior  al  95%  de  la  máxima
obtenida en el ensayo Proctor Modificado,  realizado  según UNE
103501.  Incluso  cinta  o  distintivo  indicador  de  la  instalación.  El
precio no incluye la realización del ensayo Proctor Modificado.     
mt01var010  m  Cinta plastificada.  1,1 0,14 0,15
mt01arz030a  m3 
Tierra de préstamo, para relleno de zanjas, compactable y exenta de
áridos  mayores  de  8  cm,  raíces,  escombros,  materia  orgánica,
detritus o cualquier otro material desaconsejable  1 4,79 4,79




70 cm, reversible  0,151 6,38 0,96
mq02cia020j  h  Camión cisterna de 8 m³ de capacidad  0,01 40,02 0,40
mo113  h  Peón ordinario construcción.  0,194 17,28 3,35
%    Costes directos complementarios  0,02 10,58 0,21
    
Coste 
Total  10,79
      
ADR010_C  m3 
Relleno  envolvente  y principal de  zanjas para  instalaciones,  con
tierra  seleccionada  procedente  de  la  propia  excavación  y
compactación en tongadas sucesivas de 20 cm de espesor máximo
con  bandeja  vibrante  de  guiado  manual,  hasta  alcanzar  una
densidad  seca  no  inferior  al  95%  de  la máxima  obtenida  en  el
ensayo Proctor Modificado, realizado según UNE 103501.  Incluso 
cinta o distintivo indicador de la instalación. El precio no incluye la
realización del ensayo Proctor Modificado.     
mt01var010  m  Cinta plastificada.  1,1 0,14 0,15




70 cm, reversible  0,151 6,38 0,96
mq02cia020j  h  Camión cisterna de 8 m³ de capacidad  0,01 40,02 0,40
mq04cab010c  h  Camión basculante de 12 t de carga, de 162 kW.  0,015 40,09 0,60
mo113  h  Peón ordinario construcción.  0,194 17,28 3,35
%    Costes directos complementarios  0,02 6,39 0,13
      
    
Coste 
Total  6,52










Suministro e  instalación en  zanja de  tubo de polietileno de alta











de  diámetro  exterior  y  14,8 mm  de  espesor,  SDR17,  PN=10  atm,
según  UNE‐EN  12201‐2,  con  el  precio  incrementado  el  30%  en 
concepto de accesorios y piezas especiales.  1 57,33 57,33
mo020  h  Oficial 1ª construcción  0,051 18,56 0,95
mo113  h  Peón ordinario construcción.  0,051 17,28 0,88
mo008  h  Oficial 1ª fontanero.  0,17 19,11 3,25
mo107  h  Ayudante fontanero.  0,17 17,50 2,98
%    Costes directos complementarios  0,02 65,39 1,31
      
    
Coste 
Total  66,70
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